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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
El presente documento tiene como fin dar a conocer el prototipo para registro de 
sobretensiones transitorias a lo largo de las redes de distribución. En el primer capítulo se 
presenta la caracterización técnica de las sobretensiones transitorias (magnitud, respuesta 
en frecuencia, tiempo de ascenso y cola), sirviendo de insumo para el desarrollo a nivel 
de hardware – software del prototipo el cual será presentado en los capítulos 
subsecuentes. Se finaliza con un capítulo pertinente a pruebas en ambiente controlado 
para determinar la caracterización del prototipo. 
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The purpose of this document is to present the prototype for the recording of transient 
overvoltages along the distribution networks. In the first chapter, the technical 
characterization of the transient surges (magnitude, frequency response, rise time and tail) 
is presented, serving as an input for the hardware - software development of the prototype 
which will be presented in the subsequent chapters. It ends with a chapter pertinent to tests 
in controlled environment to determine the characterization of the prototype. 
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El Grupo de Investigación en Compatibilidad Electromagnética EMC - UN de la Universidad 
Nacional de Colombia y el Grupo de Compatibilidad e Interferencia Electromagnética - 
GCEM de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, han realizado investigaciones 
en el área de calidad de energía y compatibilidad electromagnética y dentro de sus metas 
está la construcción de prototipos que permitan la detección de fenómenos que afecten la 
calidad del servicio de energía eléctrica suministrada. Por esta razón, y teniendo en cuenta 
la experiencia de los miembros de ambos grupos, han realizado una alianza estratégica 
para adelantar este proyecto de investigación. 
 
Las sobretensiones transitorias son debidas a fenómenos de naturaleza externa o interna. 
Usualmente, la principal causa de fenómenos de naturaleza externa, se deben a descargas 
eléctricas atmosféricas. La causa principal de sobretensiones de naturaleza interna son 
operaciones de maniobra en el sistema de potencia [1]–[6]. Sobretensiones transitorias de 
tipo oscilatorio (Ringwave) son originadas por plantas generadoras a frecuencia industrial, 
frecuencias naturales que puedan originarse en los distintos equipos, cables, líneas y 
conductores los cuales afectan de manera directa el modelo paramétrico del sistema [7]. 
Las sobretensiones transitorias de frente lento y rápido presentes en las redes eléctricas 
de media y baja tensión producto de operaciones de maniobra y descargas eléctricas 
atmosféricas, típicamente del orden de 6 – 10 p.u [8]–[15], ocasionan daños permanentes 
o mal funcionamiento en los transformadores, redes de distribución, dispositivos de uso 
final, entre otros debido a los esfuerzos dieléctricos a los cuales se encuentran sometidos 
(para niveles de tensión de 13.2 kV el BIL es de 95 kV). Esto se debe a diseños errados 
del sistema de puesta a tierra, deterioro de los aislamientos, malos esquemas de 
protección y selección inadecuada de descargadores de sobretensión [16]. 
 
En el país no existen patentes registradas en la Superintendencia de Industria y Comercio 
relacionadas con registradores de sobretensiones transitorias de 1.2/50 µs, el cual incluya 
múltiples canales de comunicación e integre criterios de compatibilidad electromagnética 
2 Introducción 
 
– EMC en el diseño del circuito impreso – PCB, para la conservación de la integridad de la 
señal. No obstante, se presentan patentes otorgadas por la superintendencia de industria 
y comercio relacionadas con la medición de energía eléctrica, patentes internacionales, 
artículos de divulgación científica, proyectos de grado y tesis desarrolladas. 
 
Se ha logrado determinar que los costos asociados a falla de transformadores de 
distribución, producto de sobretensiones transitorias debido descargas eléctricas 
atmosféricas, alcanzan sumas del orden de $983.000.000 al año (Datos suministrados por 
la Empresa de Energía de Bogotá - EEB). [17], [18]. La Tabla 5-1 presenta el porcentaje 
de falla de los transformadores instalados por la Empresa de Energía de Bogotá, 
discriminado por la capacidad de potencia del equipo [18], [19]. 
 
Tabla 5-1: Índice de fallas relación de unidades falladas a instaladas. Tomado de [18]. 
 





































Totales 572 18896 2.86 
 
Debido al creciente deterioro de aislamiento y falla de los transformadores de distribución 
de los operadores de red para las zonas rurales de Colombia; en el periodo comprendido 
entre los años 2013 y 2014, la Comisión de Regulación de Energía y Gas – CREG presentó 
un análisis sobre la vida útil de los transformadores tomando como principal fuente de 
información, indicadores proporcionados por la Empresa de Energía de Bogotá para los 





Pregunta de investigación 
 
A partir de la formulación anterior, se propuso la siguiente pregunta de investigación: ¿Qué 
características debe tener un prototipo a nivel de laboratorio para el registro de 
sobretensiones transitorias de 1.2/50 µs? 
Hipótesis 
 
Existe un prototipo que permita el registro de sobretensiones transitorias con validación a 
nivel de laboratorio, esto debido a que “La creación de un prototipo consiste en construir 
rápida y económicamente un sistema experimental de demostración y evaluación para que 
los usuarios puedan determinar mejor los requerimientos de información” [21]. Se entiende 
por prototipo “Versión funcional preliminar de un sistema de información con propósitos de 




Desarrollar un prototipo de laboratorio que permita el registro de sobretensiones 
transitorias estándar de 1.2/50 µs, según IEEE Std C62.41, para niveles de tensión de 13.2 
kV. 
Objetivos específicos 
• Caracterizar las sobretensiones transitorias de frente rápido para niveles de 13.2 
kV mediante software especializado y normativa asociada. 
• Construir un prototipo electrónico que permita registrar sobretensiones transitorias 
estándar de 1.2/50 µs para niveles de tensión de 13.2 kV a nivel de laboratorio y 
con capacidad de captura entre señales transitorias igual o inferior a 500 ms en 
modo offline. 
• Clasificar la información registrada mediante el desarrollo de una herramienta 
computacional que permita la visualización de los datos adquiridos. 
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• Verificar el funcionamiento del prototipo para el registro de sobretensiones 
transitorias en un ambiente controlado de laboratorio.3 
 
Organización del documento 
 
En respuesta a la necesidad de la caracterización de sobretensiones transitorias a partir 
de prototipos pensados para este fin específico, se presenta una alternativa a lo largo del 
presente documento. A continuación, se describe los capítulos constitutivos de la 
investigación: 
 
A lo largo del primer capítulo se expone la caracterización de las sobretensiones 
transitorias presentes en redes de media tensión debido a impactos directos e indirectos 
de descargas eléctricas atmosféricas. Los parámetros de respuesta en frecuencia y niveles 
máximos de tensión de las señales transitorias, fueron insumo para la selección de los 
elementos electrónicos constitutivos del prototipo registrador de sobretensiones 
transitorias. 
 
El segundo capítulo presenta el desarrollo del prototipo electrónico para el registro de 
sobretensiones transitorias. En éste se incluyen las tarjetas de circuito impreso de 
acondicionamiento de señal, procesamiento de datos y comunicaciones. Por otra parte, se 
describen los criterios de compatibilidad electromagnética tenidos en cuenta para el 
desarrollo de las tarjetas de circuito impreso, permitiendo la mitigación de acoples 
capacitivos, inductivos y distorsiones de onda producto de desacoples de impedancias 
características. 
 
El tercer capítulo tiene como objeto describir el desarrollo del software de escritorio para 
visualización de sobretensiones transitorias. Éste se presenta a partir de diagramas UML 
y posee características técnicas tales como creación de multihilos para atención de 
múltiples registradores a partir de conexión TCP, interacción con base de datos desarrolla 




El cuarto capítulo presenta las pruebas realizadas al prototipo registrador de 
sobretensiones transitorias como son: respuesta en frecuencia del prototipo, latencia en 
modo offline, tasa de muestreo, transferencia de información hacia el servidor, verificación 
de módulos del software de escritorio, entre otros. 
 
Finalmente, se presentan las principales conclusiones del trabajo y recomendaciones para 







1. Capítulo 1: Evaluación de sobretensiones 
transitorias en redes de distribución 
El transformador de distribución puede estar expuesto a esfuerzos dieléctricos, producto 
de la propagación de ondas viajeras a lo largo del sistema de distribución originadas por 
impacto directo e indirecto de descargas eléctricas atmosféricas. Este tipo de esfuerzos 
pueden causar daños severos sobre la unidad transformadora en caso de exceder el Nivel 
Básico de Asilamiento (BIL por sus siglas en Inglés) o acelerar la degradación del material 
aislante a partir de puntos de concentración de campo eléctrico en impurezas inmersas en 
el material (usualmente papel - aceite) [22], las cuales generan ionización del medio 
(presencia de descargas parciales - PD) que son punto de partida para una descarga 
disruptiva [16], [23]. 
 
Un operador de red en Colombia invierte alrededor de 327.800 USD por año en 
mantenimiento correctivo y reemplazo de transformadores [12], [18], [19]. En [20] se 
informa que aproximadamente 700 transformadores de distribución fueron dañados por 
fenómenos transitorios durante 10 años en Colombia. Con el fin de evaluar los esfuerzos 
dieléctricos en transformadores de distribución, en este capítulo se presentan los 
resultados de la caracterización de las sobretensiones transitorias presentes en estos 
niveles de tensión. El estudio parte de la revisión de los estándares internacionales IEC 
(International Electrotechnical Commission) e IEEE (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers) y concluye con dos estudios implementados por el autor de este proyecto en 
software especializados. 
 
Los resultados obtenidos de magnitud, dominio del tiempo y frecuencia de las 
sobretensiones transitorias, serán tomados como insumo para el diseño y construcción del 
prototipo registrador de sobretensiones transitorias, cuyas características técnicas serán 
presentadas en los siguientes capítulos. 
8 Prototipo para el registro de sobretensiones transitorias estándar de 1.2/50 µs 
 
1.1 Sobretensiones transitorias en redes 
eléctricas de alta y media tensión 
 
Los materiales aislantes en equipos de alta y media tensión se ven expuestos a 
sobretensiones transitorias, cuyo origen son las operaciones de maniobra o descargas 
eléctricas atmosféricas, las cuales pueden comprometer la integridad de los dispositivos 
interconectados a la red. Por tanto, es relevante determinar los niveles de sobretensión 
para el diseño, construcción y pruebas de los dispositivos que interactuarán en la red. La 
clasificación presentada a continuación, tiene como base la fundamentación experimental 
y teórica dada en [24]–[26]. 
 
1.1.1 Clasificación de las sobretensiones 
 
Una clasificación apropiada de las sobretensiones transitorias puede ser definida a partir 
de sus características técnicas, siendo estas: magnitud, frecuencia y oscilación [24]–[26]. 
 
▪ Magnitud y frecuencia 
La Tabla 1-1 presenta las características en cuanto a magnitud y frecuencia de las 
sobretensiones presentes en sistemas de potencia de media y alta tensión, en donde se 
identifica además el tipo de sobretensión y su origen. 
 
Tabla 1-1: Clasificación de sobretensiones presentes en sistemas de potencia de 
media y alta tensión [26]. 
Sobretensión Magnitud y 
Frecuencia 
ORIGEN 
Temporal Magnitud: 1,5 [p.u] 
Frecuencia: 50 – 
60 Hz 
Originadas por fallas 
Frente lento Magnitud: 4 [p.u] 
Frecuencia: 2 – 20 
khz 
originadas por maniobras 
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Frente Rápido Magnitud: 7 [p.u] 
Frecuencia: 5 – 20 
khz 




Magnitud: 7 [p.u] 
Frecuencia: 1 mhz 
orIginadas por maniobras 




La onda normalizada Ring Wave [27], es un tipo de onda oscilante con tiempo de ascenso 
es 0.5 µs medido entre el 10 % y el 90 % de la amplitud del primer pico. La magnitud decae 
después de alcanzar el primer pico de tensión mientras oscila a aproximadamente 100 kHz 
[7]. 
1.1.2 Formas de onda normalizadas 
 
Las formas de onda presentadas en la Tabla 1-2 corresponden a los perfiles de tensión 
estándar en los sistemas de potencia. La reproducción controlada de estas 
sobretensiones, permite evaluar medios aislantes presentes en los activos del sistema de 
potencia y dispositivos electrónicos interconectados al mismo [26], y por lo tanto son 
importantes para el desarrollo de este proyecto. 
 
Tabla 1-2: Tipos y formas de sobretensiones, formas de onda normalizadas y ensayos 
de tensión soportada normalizada [28]. 
CLASE 















f = 50 Hz – 
60 Hz 
Tt ≥ 3600 s 
10 Hz < f < 
500 Hz 
20 µs < 
Tp < 
5000 µs 
20 µs ≥ T1 
> 0.1 µs 
100  ns ≥ 
Tf > 3 ns 




0.03 s ≤ Tt 
≤ 3600 s 
T2 ≤ 20 
ms 
T2 ≤ 300 
µs 
0.3 MHz < 
f1 < 100 
MHz 
300 kHz < 
f2 < 300 
kHz 






f = 50 Hz ó 
60 Hz 
Tt* 
48 Hz < f < 
62 Hz 
Tt = 60 s 




T1 = 1.2 µs 




















* A ser especificado por cada equipo en particular. 
 
Las características técnicas para reproducción controlada en laboratorio de las señales de 
sobretensión se especifican en la casilla “formas de onda estándar o normalizada de 
tensión”. A continuación, se lista las formas estándar de sobretensión y su origen en el 
sistema de potencia: 
 
▪ Sobretensión temporal: Forma de onda de corta duración. Las características 
técnicas de la onda de tensión estándar son: rango de frecuencia 48 Hz – 62 Hz 
con una duración máxima de 60 s. Éstas pueden ser causada por fallas a tierra, 
rechazo de carga, resonancia y ferrorresonancia. 
▪ Sobretensión transitoria tipo maniobra (Frente lento): Señal de tensión cuyo tiempo 
de ascenso y cola son 250/2500 µs, respectivamente. Éstas pueden ser caudas 
por energización de líneas, recierres de líneas, despeje de fallas, rechazo de carga 
e interrupción de corriente capacitivas e inductivas. 
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▪ Sobretensión transitoria tipo rayo (Frente rápido): Señal de tensión cuyo tiempo de 
ascenso y cola son 1.2/50 µs, respectivamente. Éstas son causadas por impacto 
directo e indirecto de descargas eléctricas atmosféricas. 
 
1.2 Primer estudio: evaluación de impacto directo 
de descargas eléctricas atmosféricas en redes 
de distribución  
 
La red de distribución IEEE 13 nodos ha sido tomado como referencia para caracterizar 
las sobretensiones producto de impactos directos de descargas eléctricas atmosféricas en 
redes de media y baja tensión (MV / LV) [29]. La Figura 1-1 presenta el sistema de 
distribución. 
 
Figura 1-1: Red de distribución IEEE 13 nodos. 
 
Nombre de la fuente: IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 
 
La evaluación del esfuerzo dieléctrico al cual se encuentran sometidos los transformadores 
de distribución en áreas rurales de Cundinamarca - Colombia, parte de la adecuada 
representación de modelos de alta frecuencia de transformadores, descargadores de 
sobretensión y sistema de puesta a tierra [30]. Adicionalmente, para el análisis se incluyó 
una carga de tipo industrial en el nodo 634 y una carga de tipo residencial en el nodo 680. 
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La Figura 1-2 ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. presenta una 
simplificación del modelo implementado en el programa EMTP - ATP, el cual incluye los 
elementos descritos anteriormente. La información completa del modelo se encuentra en 
[29]. 
 
Figura 1-2: Modelo red de distribución IEEE 13 nodos simplificado respecto al 
implementado en el estudio de sobretensiones transitorias. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Cuando una línea de distribución aérea es impactada directa o indirectamente por una 
descarga eléctrica atmosférica, se generan ondas viajeras que son propagadas a los 
transformadores de distribución, transfiriendo estas señales transitorias a niveles de 
tensión inferiores a partir de los acoples capacitivos existentes entre los devanados de 
media y baja tensión. La descripción sobre los cuatro componentes de los fenómenos 
(tensión electrostática, espacios armónicos, oscilación libre e incrementos exponenciales) 
se presenta en [7]. 
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La Figura 1-3 muestra las sobretensiones transitorias en los devanados de 13.2 kV del 
transformador de distribución residencial ubicado en el nodo 680 sin la inclusión de 
descargadores de sobretensión. El valor pico de los fenómenos transitorios es 7 veces 
mayor que el BIL. En muchos casos, estos fenómenos transitorios causan daños 
permanentes a los devanados, representando un alto costo para las empresas que 
suministran energía eléctrica. 
 
La Figura 1-3 y la información suministrada por parte de los operadores de red, evidencia 
la necesidad de implementar descargadores de sobretensión para limitar las 
sobretensiones transitorias a niveles seguros [7]. 
 
Figura 1-3: Registro de perfiles de tensión entre las fases y neutro en la subestación 
ubicada en el nodo 680. No se ha incluido descargadores de sobretensión como elementos 
de protección para los devanados del transformador. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 1-4 presenta el registro del perfil de tensión en el transformador de carga 
residencial ubicado en el nodo 680 con la implementación de descargadores de 
sobretensión fase - neutro. 
 
Figura 1-4: Registro de perfiles de tensión entre las fases y neutro en la subestación 
ubicada en el nodo 680. No se incluye los descargadores de sobretensión fase - fase para 
la protección de los devanados delta. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La implementación de los descargadores de sobretensión en el sistema mejora el perfil de 
tensión en los terminales del transformador de distribución, limitando su valor máximo a 
niveles inferiores al BIL. Es una solución económica para evitar el deterioro de los 
devanados ante esfuerzos dieléctricos, sin embargo, es posible reducir aún más la tensión 
en el transformador de distribución utilizando un arreglo adicional de protección transitoria. 
La Figura 1-5 presenta los resultados de los perfiles de tensión ante la inclusión de los 
descargadores de sobretensión en configuración delta en los devanados delta del 
transformador. 
 
Figura 1-5: Registro de perfiles de tensión entre las fases y neutro en la subestación 
ubicada en el nodo 680. Se incluye los descargadores de sobretensión fase - fase para la 
protección de los devanados delta. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Se observan algunas diferencias entre las señales en la Figura 1-4 y la Figura 1-5. Antes 
de 60 μs, la configuración del devanado delta limita las sobretensiones transitorias sobre 
el eje de tiempo, sin embargo, la tensión máxima sobre los devanados es casi la misma 
(30 kV). Más allá de 60 μs, ambas configuraciones tienen un comportamiento similar. 
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La Tabla 1-3 presenta las tensiones máximas en una subestación y los transformadores 
ubicados en los nodos 650, 634 y 638. 
 
Tabla 1-3: Niveles máximos en los devanados de 13.2 kV. 
Nodo CONFIGURACIÓN DESCARGADOR DE SOBRETENSIÓN 























































La Tabla 1-3 muestra una comparación entre los niveles máximos de tensión entre fases 
y neutro para la subestación ubicada en el nodo 650 y los transformadores asociados a los 
nodos 634 y 680. En caso de incluir descargadores de sobretensión en configuración delta 
para proteger los devanados del transformador ubicados en los nodos 634 y 680, se logra 
obtener una reducción de los esfuerzos dieléctricos entre 2.5 y 5 veces. Esto se debe a la 
atenuación de sobretensión causada por la longitud de las líneas de transmisión. Con 
referencia al punto de inyección de la descarga eléctrica atmosférica, la línea de 
distribución que interconecta la subestación es 4 veces más larga que la línea de 
distribución que interconecta el transformador del nodo 634 y 1,01 veces más larga que la 
del transformador asociado al nodo 680. La segunda razón es la transposición de las 
líneas. Los fenómenos transitorios que fluyen hacia la subestación y el transformador de 
distribución en el nodo 634 se desplazan a través de una línea de distribución transpuesta, 
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pero este no es el caso de la sobretensión transitoria que fluye al transformador del nodo 
680. 
 
Por tanto, el prototipo registrador de sobretensiones transitorias debe incluir en la etapa de 
diseño, dispositivos que permitan limitar la sobretensión transitoria como son los 
descargadores de sobretensión y diodos TVS, con el fin de asegurar como mínimo un nivel 
2.5 – 3.5 veces la tensión del sistema. 
 
1.3 Segundo estudio: evaluación de impacto 
indirecto de descargas eléctricas atmosféricas 
en redes de distribución 
 
La metodología implementada para la evaluación de tensiones inducidas en redes de 
distribución, parte de la reproducción adecuada de los elementos a interactuar en la 
simulación como son la corriente de rayo, conductor (hace las veces de red de 
distribución), plano de tierra y resistencias de acople entre cada uno de los extremos del 
conductor y el plano de tierra (las cuales ejemplifican las impedancias equivalentes de red). 
A partir de este modelo, se analizan las tensiones transitorias inducidas para los casos de 
descarga eléctrica atmosférica nube - tierra, nube - nube e intra-nube.  
 
El estudio contempla la respuesta en el dominio del tiempo y de la frecuencia de las 
sobretensiones inducidas con el fin de seleccionar cada uno de los elementos del prototipo 
registrador de sobretensiones transitorias, cuyas características técnicas garanticen el 
acondicionamiento, procesamiento y transferencia de información hacia el servidor [31]. 
 
El modelo geométrico presente en la Figura 1-6 consiste en un canal de descarga a través 
del cual fluye la corriente de retorno de rayo y la red de distribución en la que se realiza el 
análisis de tensiones inducidas. Las unidades de color azul a lo largo del canal de descarga 
identifican los monitores "Lumped Elements" y la unidad de color rojo identifica el punto de 
inyección de la corriente de retorno. Las características de la red de distribución son: 
Calibre del conductor 2/0 AWG o 67.4 mm2 de área, y está a 6 m por encima del plano de 
referencia (plano PEC). Las líneas amarillas representan las impedancias terminales; la 
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línea azul representa la red de distribución. Es importante tener en cuenta que en el modelo 
3D los valores de las impedancias del terminal aún no se han asignado. Este trabajo 
desarrollado en el módulo de MWS del programa de CST Studio, se toma como base para 
la reproducción en el módulo de Cable Studio de CST Studio con el fin de realizar el análisis 
de tensiones inducidas en redes de distribución. 
 
Figura 1-6: Implementación del modelo 3D en Cable Studio. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Para la generación de la corriente de retorno producto de la descarga eléctrica atmosférica, 
la cual ha sido fuente principal para el actual análisis de tensiones inducidas en la línea, 
toma como base el modelo presentado en [32]. Las características físicas del modelo son: 
radio del conductor (canal del rayo) a = 0.23 m, εr = 4, µr = 1, área del plano PEC 10x10 
m2. Es insertado un puerto discreto de 10 m de longitud entre el plano PEC y el canal del 
rayo, actuando como fuente de corriente. La magnitud de corriente de retorno de rayo es 
12 kA y su rampa máxima de ascenso es 40 kA/µs. Se ubican tres monitores de corriente 
a lo largo del canal (150 m, 300 m y 600 m) con una resistencia de 1x10-5 Ω. La Figura 1-7 
presenta la reproducción del trabajo desarrollado para εr = 4 y εr = 9 [32]. 
 
Figura 1-7: Distribución de corriente para diferentes puntos del canal variando la 
permitividad relativa. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 1-8 muestra la interacción del modelo 3D con el modelo eléctrico esquemático 
el cual permite variar los parámetros de impedancia de acople. Los bloques “Distribution 
Network”, “Terminal Impedance” y “External Port” representan al “Conductor” sobre el cual 
se realiza la inducción de tensión,” Impedancias de Acople”, “punto de inyección de 
corriente de rayo”, respectivamente. En este sentido, las impedancias terminales se 
introducen como resistencias externas al modelo 3D y el plano PEC actúa como referencia 
a la red de distribución, conectándose directamente a la referencia del esquema eléctrico. 
La Figura 1-8 muestra la distribución de elementos. 
 
Figura 1-8: Modelo implementado en el módulo CST Design Studio del programa CST 
Studio. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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1.3.1 Primer caso: Descarga nube – Tierra 
 
Para estudiar las tensiones inducidas, se analizó el caso de un conductor de una red de 
distribución con longitud fija y cargas variables conectadas en sus extremos. Los 
parámetros constructivos son: distancia entre el canal de descarga y la red de distribución: 
10 m; longitud de la red de distribución: 20 m; una de las cargas de acoplamiento en los 
extremos tiene un valor fijo de 50 Ω y la otra con una variación de 10, 50 y 110 Ω. Las 
mediciones se realizaron sobre los cambios de la impedancia característica [31]. 
 
La Figura 1-9 muestra las magnitudes pico alcanzadas por cada sobretensión, siendo 
estos valores 1.8 kV, 8.5 kV y 16.7 kV para la longitud de 20 m en la red de distribución y 
una impedancia característica del terminal de 10 Ω, 50 Ω y 110 Ω, respectivamente. Los 
coeficientes de reflexión en este punto de cambio de impedancia característica son - .95, - 
0.8 y – 0.6 de tal forma que, la magnitud de la onda incidente en cada instante de tiempo 
atenúa su magnitud ante la presencia de la onda transitoria reflejada. 
 
Figura 1-9: Tensiones inducidas con una red de longitud de 20 m, impedancias 
características en los terminales de 10 Ω, 50 Ω y 110 Ω. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La probabilidad de disrupción eléctrica en cualquier medio aislante puede ser representada 
a partir de una curva acumulativa de distribución Gaussiana, donde la tensión crítica de 
flameo inverso (CFO por su sigla en inglés) es definida como el 50 % de probabilidad de 
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disrupción eléctrica del material aislante. Para una red de media tensión, se estima que el 
valor de CFO se encuentra cercano a 99 kV [23], adoptando un coeficiente de variación de 
3 % para descargas tipo rayo. Por tanto, materiales aislantes como aceite – papel, cuyos 
aislamientos son no – regenerativos y que son implementados en transformadores de 
distribución, equipos combinados de medición, entre otros, pueden ver comprometida su 
vida útil ante sobretensiones presentes en la red por impacto indirecto como las descritas 
previamente. 
 
1.3.2 Segundo caso: Descarga intra nube y nube – nube 
 
El segundo desarrollo incluye el análisis de tensiones inducidas en las redes de distribución 
basado en descargas intra - nube y nube a nube. Para este propósito, se consideró el 
mismo tipo de fuente de corriente de rayo. Las características físicas del modelo son: 
longitud de la red de distribución 35 m; altura de la línea sobre el plano de referencia 6 m; 
altura del canal de descarga de retorno de rayo sobre el plano de referencia 1 km. En un 
extremo de la red de distribución, se estableció una carga de 450 Ω y en el otro extremo 
se varió. Los valores asumidos para el estudio son 50 Ω, 100 Ω y 450 Ω. 
 
Los resultados presentados en esta sección permiten identificar los niveles de tensión y su 
influencia sobre los diferentes elementos que interactúan en las redes de distribución. La 
respuesta en frecuencia de las sobretensiones transitorias producto de la inducción sobre 
la red de distribución es presentada en la Figura 1-10. Es posible inferir que el primer cruce 
por cero ocurre a 30 kHz, es decir que este tipo de señal tiene un alto componente espectral 
entre muy baja y baja frecuencia VLF / LF. 
 
Figura 1-10: Respuesta en frecuencia de tensión inducida en el modelo 3D, 
proporcionada por el medidor de voltaje. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 1-11 muestra las magnitudes pico alcanzadas por cada sobretensión transitoria 
siendo estas 712.3 V, 1.29 kV y 3.57 kV para la longitud de 35 m. El tiempo de propagación 
de la onda de transversal electromagnético – TEM a lo largo del medio aislante hasta el 
medio de acople en la red de distribución y posterior reflexión en los puntos de cambio de 
impedancia característica es cercano a 9 µs. Siendo la impedancia característica de la red 
de distribución de 450 Ω, el registro de la sobretensión transitoria atenúa su magnitud 
conforme disminuye la magnitud de la impedancia característica de la terminal, esto se 
debe a que el coeficiente de reflexión es negativo. 
 
Figura 1-11: Tensiones inducidas con una longitud de red de 35 m, descarga intra-nube 
a 1000 m por encima del plano de referencia e impedancias características de 50 Ω, 100 
Ω y 450 Ω. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
El diseño de elementos interconectados a la red de distribución de 11.4 kV – 13.2 kV y 
34.5 kV, contempla un BIL de 95 kV (probabilísticamente, se entiende como la capacidad 
del aislamiento de soportar un 90 % de las sobretensiones transitorias tipo rayo sin causar 
disrupción eléctrica), los cuales se encuentran en la capacidad de soportar estos niveles 
de sobretensión previamente listados; sin embargo, si estas sobretensiones no son 
atenuadas previo a las acometidas de los usuarios finales, puede verse comprometida la 
integridad de los equipos instalados en estos puntos terminales. En la actualidad, se 
implementan descargadores de sobretensión en los tableros de distribución como “buenas 
prácticas” en instalaciones eléctricas para mitigación de fenómenos transitorios a partir de 
acoples galvánicos. 
 
1.4 Conclusiones del capítulo 
 
Las magnitudes de las sobretensiones transitorias alcanzan un nivel de 7 p.u según los 
estudios previamente presentados; sin embargo, los dispositivos interconectados a la red 
de distribución son diseñados para un nivel básico de asilamiento de 95 kV, lo que 
representaría una magnitud de 3 p.u. Por tanto, las protecciones a ser implementas en el 
prototipo registrador de sobretensiones transitorias, deberán preservar estos niveles. Se 
recomienda implementar varistores y diodos TVS en la rama de alta y baja tensión de 
divisor, respectivamente. 
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La respuesta en frecuencia de una descarga eléctrica atmosférica normalizada tiene un 
ancho de banda comprendido entre el nivel DC – 30 kHz por tanto, se recomienda utilizar 
un divisor compensado para la adecuación de nivel de tensión de la sobretensión 
transitoria e implementar dispositivos electrónicos que permitan la digitalización y 
procesamiento de estas señales de manera adecuada. A manera de ejemplo, se puede 
implementar amplificadores de alta velocidad cuya respuesta sea igual o superior a 8 ns. 
 
Los títulos de los capítulos deben ser concertados entre el alumno y el director de la tesis 
o trabajo de investigación, teniendo en cuenta los lineamientos que cada unidad académica 
brinda. Así, por ejemplo, en algunas facultades se especifica que cada capítulo debe 
corresponder a un artículo científico, de tal manera que se pueda publicar posteriormente 





2. Capítulo 2: Diseño electrónico del prototipo 
registrador de sobretensiones transitorias 
A lo largo del presente capítulo, se describen los criterios de compatibilidad 
electromagnética para el diseño de las tarjetas de circuito impreso – PCB, esto con el fin 
de garantizar que la información registrada, almacenada y transferida hacia el servidor se 
realice de manera correcta. La aplicación de estos criterios permite disminuir la 
interferencia entre el sistema de adquisición de señales y el de comunicaciones [33]. 
 
Por otro lado, es necesario identificar la interacción de los campos electromagnéticos en 
las pistas del circuito impreso y disminuir la interferencia a partir de criterios como ancho 
de pista, distancias entre pistas, ubicación de componentes, etc. [34], [35], [44]–[52], [36]–
[43]. Para esto se utilizan herramientas de simulación que permiten evaluar dichas 
interferencias [53]–[57]. 
 
2.1 Tarjeta de circuito impreso para 
acondicionamiento de señal 
 
La tarjeta de acondicionamiento de señal se encuentra conformada por las unidades de 
protección, división de tensión, desacople y rectificación como se presenta en la Figura 
2-1. En ésta se han incluido dos etapas de protección, la primera corresponde a la rama 
de alta tensión a partir de un descargador de sobretensión y en el lado de baja tensión 
mediante diodos TVS. La etapa de rectificación de onda completa permite reproducir 
sobretensiones de carácter positivo, con el fin de aprovechar el máximo rango de 
conversión del ADC. 
 
Figura 2-1: Composición por unidades de la tarjeta de adquisición de datos. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La etapa de acondicionamiento de nivel de tensión se realiza a partir de un divisor 
compensado, de tal forma que permita reproducir de manera adecuada las componentes 
en frecuencia de la señal transitoria dentro de un rango de frecuencia [31]. Para verificar 
la respuesta del divisor compensado ante sobretensiones transitorias producto de 
descargas eléctricas atmosféricas, se implementó en el software CST Design Studio el 
modelo SPICE de cada componente del divisor compensado (rama de alta y baja tensión) 
y en el software EMTP - ATP. Los elementos constitutivos del divisor son: para la rama de 
alta tensión, una resistencia de 10 kΩ en paralelo con un capacitor de 10 pF, y en la rama 
de baja tensión, una resistencia de 30.9 Ω en paralelo con una capacitancia de 3300 pF. 
 
Se aplicó una sobretensión transitoria cuya forma de onda es 1.2/50 μs y posterior a ello 
se comparó la respuesta en el dominio del tiempo de las sobretensiones transitorias en los 
lados de alta y baja tensión como se muestra en la Figura 2-2. La relación del divisor 
compensado es 323.62 a nivel de simulación. En el capítulo 4 se presentará el valor 
obtenido de manera experimental. 
 
Figura 2-2: Respuesta en el dominio del tiempo del divisor compensado. Implementado 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 2-3 muestra la respuesta en el dominio de frecuencia del divisor compensado, 
implementado en el software de simulación CST Studio y cuyo caso de estudio es 
presentado en [31]. Se puede inferir que el divisor de tensión diseñado presenta una 
respuesta lineal hasta aproximadamente 30 MHz, cumpliendo así el requisito para el 
acondicionamiento de señales transitorias de tensión. 
 
Figura 2-3: Respuesta en el dominio de la frecuencia del divisor compensado. 
Simulación realizada en CST Studio. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Posterior a la etapa de división de tensión, se implementó una etapa de desacople de 
impedancia, la cual tiene como propósito garantizar los niveles de tensión y corriente 
solicitados para los componentes electrónicos en etapas subsecuentes. Esta etapa tiene 
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como base la implementación de un seguidor de tensión. La etapa de rectificación de onda 
completa tiene como objetivo aprovechar el máximo rango de conversión del ADC de 
unidad MCU ante una onda incidente. Las características técnicas del amplificador 
operacional implementado en las etapas de desacople y rectificación de onda son: ancho 
de banda mínimo: 200 MHz; seguimiento de señales con tasa de cambio 4100 V/μs; alta 
corriente de salida: 100 mA; alta ganancia de lazo abierto: 85 dB, acondicionada para 
operaciones ± 5 V y ± 15 V e ideal para sistemas ADC / DAC. Los diagramas esquemáticos 
principales de la tarjeta de acondicionamiento de señal se presentan en la Figura 2-4. Este 
tiene como base un diseño jerárquico e interconectado a partir de “Signal Harness”, 
aludiendo a las buenas prácticas de diseño electrónico.  
 
Figura 2-4: Diagramas esquemáticos de la tarjeta de acondicionamiento de señal. Parte 
superior diseño divisor, protección desacople, parte inferior rectificador de onda completa. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 2-5, presenta la disposición final de la tarjeta de circuito impreso, diseñada en 
el software Altium Designer y prototipado. Con el fin de evitar disrupciones eléctricas entre 
las pistas que transportan las señales de sobretensión transitoria con elevados niveles de 
tensión y la referencia del dispositivo electrónico, ha sido eliminado el plano de tierra en 
esta zona. 
 
Figura 2-5: Tarjeta de circuito impreso adquisición de señal. Parte superior visualización 
3D software Altium Designer, parte inferior prototipado. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
2.2 Tarjeta de circuito impreso para 
procesamiento de datos – MCU 
 
El desarrollo del sistema embebido asociado la tarjeta de procesamiento de datos, toma 
como base la interacción de diferentes estados como se presenta en la Figura 2-6.  
 
Figura 2-6: Máquina de estados del programa asociado a la tarjeta de procesamiento 
de datos. 


























B_SD = NO HAY 
MEMORIA





Apaga ADC y Comparador
Hay GPRS
No hay GPRS
Apaga ADC y Comparador
Recibe bandera limpiar MEM
Apaga ADC y Comparador
Recibe bandera UART_PC
Timer activo 40µs  
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Los estados “inicial” e “iniciar captura” permiten la configuración, declaración de variables 
e inicialización de periféricos tales como los conversores análogos digitales - ADC, el 
comparador, cuyo nivel DC se fija mediante un potenciómetro externo, dos (2) módulos de 
comunicación UART a 115200 baudios/s, DMA en modo circular para escritura de la 
memoria RAM y TIMER para el muestreo de señal.  
 
Los conversores ADC1 - 2 se encuentran configurados a una resolución de 8 bits, modo 
interleave, cuyo tiempo de muestreo y conversión es de 2.5 y 8.5 ciclos respectivamente, 
la frecuencia del reloj asociada a los periféricos ADC es de 80 MHz a través de un PLL el 
cual funciona como seguidor de fase permitiendo generar múltiples frecuencias dentro del 
microcontrolador y tasa de muestreo 7.2 MSPS. La memoria RAM tiene una capacidad 
máxima 65500 registros de 32 bits cada uno al interactuar con la DMA. Además, se tiene 
configurada la memoria RAM para almacenar hasta 500 registros, los cuales corresponden 
a un tiempo de muestreo cercano de 50 µs. La DMA posee la característica de captura de 
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información proveniente de la memoria RAM de registros especiales asociados a los 
periféricos ADC1 – 2 en tamaño word (32 bits) y posterior transferencia a la memoria RAM 
de propósito general en tamaño byte (8 bits). Esta metodología ayuda a liberar la CPU del 
microcontrolador, del proceso de transferencia de información hacia la memoria RAM de 
propósito general, disminuyendo el tiempo de almacenamiento dado que no tiene que 
recorrer las líneas de código presentes en la CPU. 
 
Con el objetivo de garantizar que la información registrada por el prototipo y la posterior 
transferencia por medio de la red celular al servidor sea preservada, se realiza el análisis 
de integridad de señal a partes específicas de las tarjetas de circuito impreso de acuerdo 
con la siguiente metodología: 
 
Analizar el comportamiento eléctrico de una microcinta, desarrollar la tarjeta de circuito 
impreso aplicando cuenta criterios de compatibilidad electromagnética - EMC e 
implementar modelos IBIS a la tecnología de los integrados. 
 
La Figura 2-7 presenta la variación de la impedancia característica – Zo de la microcinta, 
respecto a la relación de ancho de pista - w y espesor del sustrato - h. Para ello se tuvo en 
cuenta cuatro variaciones en el valor de la permitividad relativa del sustrato. Durante la 
consulta con el fabricante de las tarjetas de circuito impreso, se debe definir el mínimo de 
grosor de las tarjetas y el material de sustrato a utilizar. Como ejemplo, el grosor del 
sustrato para las tarjetas diseñadas es de 0.32 mm y de material FR - 4 cuya permitividad 
relativa es 4.4. En caso de requerir reducir la impedancia característica del la pista 
conservando las dimensiones físicas del sustrato, se debe aumentar el ancho de pista, 
siendo de gran ayuda para la sintonización de pistas. 
 
Figura 2-7: Determinación de la impedancia característica de la microcinta respecto a 
la variación de las dimensiones físicas del ancho de la pista el espesor del sustrato. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 2-8 y Figura 2-9 presentan la construcción esquemática del microcontrolador, 
comunicación alámbrica UART USB - PC y unidad de almacenamiento memoria microSD 
implementada en la tarjeta de circuito impreso para procesamiento de datos – MCU. Como 
buenas prácticas de diseño de tarjetas de circuito impreso, se ha contemplado la inclusión 
de puntos de prueba, para evaluación y seguimiento de señales. 
 
Figura 2-8: Diagrama esquemático del microcontrolador ST32L476. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 2-9: Diagrama esquemático interfaz con PC y memoria SD. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La tarjeta de procesamiento de datos – MCU se presenta en la Figura 2-10. En la parte 
superior, se tiene la disposición de los elementos asociados a la unidad de alimentación 
basada en el integrado XL4015 (modo conversor DC - DC reductor, frecuencia de trabajo 
180 kHz, rango de alimentación de tensión entre 8 – 36 [V], rango de alimentación de 
corriente entre 0 – 5 [A], potencia máxima 75 [W]), unidad de procesamiento de datos - 
MCU STM32L476RET (512 kbytes de memoria interna, 128 kbytes de memoria RAM, 3 
unidades ADC 12 bits configurable hasta 5 MSPS a máxima resolución con operación 
interleave, encapsulado LQFP 64 pines, frecuencia máxima CPU 80 MHz, tensión trabajo 
1.71 – 3.6 [V], 3 USART operando 115000 BSPS, protocolo propietario SDMMC para 
comunicación con memoria SD), unidad de memoria de almacenamiento de datos SD 
(administrada mediante archivos FAT32), trabajando con puerto de 4 pines configurado a 
1 MHz, unidad de transferencia de datos alambrada (UART – USB FT232) y referencia de 
comparación DC. 
 
Figura 2-10: Tarjeta procesamiento de datos – MCU. Parte superior visualización 3D 
software Altium Designer, parte inferior prototipo. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
2.3 Tarjeta de circuito impreso para 
comunicaciones 
 
El prototipo registrador de sobretensiones transitorias ha sido dotado de comunicación 
inalámbrica, permitiendo la redundancia en los canales de comunicación para 
transferencia de datos. El módulo de comunicación diseñado e implementado, brinda 
prestaciones adicionales como son la adquisición de tramas de georreferencia y estampas 
de tiempo, las cuales son añadidas a la información de sobretensiones transitorias para un 
posterior tratamiento de datos. Las principales características técnicas de este módulo de 
comunicación cuyo diseño tiene como base el módulo de comunicación EC20 QUECTEL 
son ancho de banda 1.4/3/5/10/15/20 MHz, tensión de alimentación 3.3V - 4.3V, 
encapsulado LCC, control vía comandos AT, GNSS GPS/GLONASS, protocolos 
soportados, TCP / UDP / PPP / FTP / HTTP / SMTP / MMS / NTP / PING / DTMF / FILE / 
CMUX / QMI. La fuente de alimentación es la recomendada por el fabricante 
MIC29302WU, cuyas características técnicas son 5 V de alimentación, 3.8 V regulados a 
3 A. La Figura 2-11 presenta los diagramas esquemáticos de la tarjeta de circuito impreso 
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para comunicación pertinente a la distribución de pines del módulo QUECTEL EC20 y 
SIMCARD. 
 
Figura 2-11: Diagramas esquemáticos de la tarjeta de comunicaciones. Parte superior 
corresponde al módulo QUECTEL EC20, parte inferior SIMCARD. 
 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 2-12 presenta el diseño esquemático para la interconexión de las antenas con 
el módulo de comunicación QUECTEL EC20. Los resultados presentados a continuación, 
permiten evaluar el diseño correspondiente a la tarjeta de circuito impreso para 
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comunicaciones al contemplar reglas de diseño para reducción de acoples inductivos, 
capacitivos y reflexiones de onda por desacople de impedancia característica. 
 
Figura 2-12: Interconexión de las antenas con el módulo de comunicación EC20. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Los resultados presentados a continuación corresponden al análisis de crosstalk debido a 
reflexiones por cambio de impedancia para un par particular de microstripline del PCB. La 
microstripline que permite la comunicación entre el módulo 4G LTE y el conector de interfaz 
diversity antenna (ANT_DIV) se seleccionó como la pista agresora. La pista víctima es la 
que permite la comunicación entre el módulo 4G LTE y el conector main antenna 
(ANT_MAIN), siendo este último la antena de comunicación del conector LTE / UMTS / 
GSM. 
 
La etapa de pre – diseño permite el análisis de integridad de la señal entre la pista agresora 
y víctima a partir de reglas de ruteo propuestas en el diseño esquemático. Éste tipo de 
análisis permitirá dar un estimado de los fenómenos de Crosstalk a lo largo de las pistas, 
sin contemplar el ruteo definitivo en la tarjeta de circuito impreso. 
 
La etapa de post – diseño permite evaluar los fenómenos de Crosstalk en la pista agresora 
y víctima, a partir del diseño definitivo en la tarjeta de circuito impreso. 
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2.3.1 Análisis de integridad de la señal pre – diseño 
 
Se realiza el análisis de integridad de señal a las microstripline que interconectan el módulo 
de comunicación y las antenas a partir del diseño esquemático de la Figura 2-12. El objeto 
de esta evaluación es garantizar tanto la comunicación GPRS como la geolocalización 
GNSS/GLONAS, debido a que se propagan señales digitales CMOS, que son susceptibles 
de interferencia mediante acoples radiados o galvánicos que ocasionen pérdida de 
información. En esta etapa de pre - diseño, los cálculos de análisis de integridad de la 
señal se realizan a partir de aproximaciones dadas por “PCB Rule” presentes en el diseño 
esquemático. Las características técnicas son impedancia característica 50 Ω, ancho de 
las pistas pref. = 2 mm – min. = 1 mm – max. 4 mm, espaciamiento entre pistas 4 mm, 
entre otras. 
 
La Figura 2-13, presenta la reflexión de onda medida en el cambio de impedancia 
característica entre la microstripline de la pista agresora y el módulo QUECTEL 4G LTE. 
Se observa una deformación de onda que alcanza el valor máximo y de 50 % de tensión 
durante el tiempo de 55 ns y 45 ns respectivamente. Con el fin de disminuir la deformación 
de la onda, se coloca una resistencia virtual serie entre la microstripline y el conector de la 
antena, variando su magnitud en el rango 20 Ω - 110 Ω en pasos de 10 Ω; sin embargo, 
colocar esta resistencia genera una reducción en la velocidad de respuesta del elemento 
y una atenuación en la magnitud de la señal. 
 
Figura 2-13: Medición de reflexión onda en cambio de impedancia entre microstripline y 
unidad 4G LTE. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 2-14 muestra el comportamiento de la onda medida en el cambio de impedancia 
característica entre la microstripline y el conector de la antena. Este comportamiento es 
similar al que se tiene tomando como punto de medición el cambio de impedancia entra la 
microstripline y el pin de la unidad 4G LTE, pero se observa una mayor magnitud de las 
reflexiones de onda. Aunque se realiza el mismo proceso de simular una resistencia entre 
la microstripline y el conector de la antena, se obtiene una atenuación, tanto de las 
reflexiones como de la señal, indicando que es preferible mantener la distorsión de onda a 
disminuir la magnitud pico de tensión de la señal incidente. 
 
Figura 2-14: Medición de reflexión onda en cambio de impedancia entre microstripline y 
el conector de la antena ANT_DIV. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
En cuanto al análisis de Crosstalk, se puede observar en la Figura 2-15 y Figura 2-16 una 
tensión inducida en la pista agredida, siendo ésta ANT_MAIN, ante la propagación del 
pulso cuadrado en la pista agresora, es decir, en la pista ANT_DIV como se observó 
previamente en las Figura 2-13 y Figura 2-14. Las mediciones se realizaron los cambios 
de impedancia característica entre la pista agredida y el módulo 4G LTE al igual que el 
cambio presentado entre la pista agredida y el conector de la antena ANT_MAIN. El valor 
de tensión alcanzado en la Figura 2-16 se encuentra cercano a los 700 mV, siendo un 
valor alto en magnitud de tensión. 
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Figura 2-15: Medición de tensión inducida en cambio de impedancia entre microstripline 
y unidad 4G LTE. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 2-16: Medición de tensión inducida en cambio de impedancia entre microstripline 
y el conector de la antena ANT_MAIN. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
2.3.2 Análisis de integridad de la señal post-diseño 
 
La Figura 2-17 presenta el ruteo asociado a la pista agresora y víctima de las antenas de 
comunicación. La Figura 2-18 presenta los resultados obtenidos por reflexión de onda, 
tomando como punto de medición el cambio de impedancia característica entre la 
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microstripline y el pin de la unidad 4G LTE. De los resultados obtenidos, se infiere que no 
existe la necesidad de añadir una impedancia de acople, dado que la deformación de la 
onda es mínima y las respuestas de tiempo de ascenso y caída son más rápidas. Por otro 
lado, el diseño de la microstripline ha permitido reducir el rizado que se presentaba en el 
pre – diseño. 
 
Figura 2-17: Ruteo de las pistas asociadas a las antenas del módulo de comunicación 
inalámbrica. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 2-18: Medición de reflexión onda en cambio de impedancia entre microstripline y 
unidad 4G LTE. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Para el caso de una terminal sin resistencia de acople, la onda inicia su ascenso pasado 
12 ns y logra llegar al 50 % del valor máximo de tensión a los 26 ns. La caída de tensión 
empieza a los 65 ns, por lo que se puede inferir que el pin del módulo 4G LTE tendrá un 
tiempo cercano a los 39 ns para detectar el cambio de estado. Durante el flanco de bajada, 
alcanza el valor del 50 % del valor máximo de tensión a los 80.5 ns, por tanto, la duración 
para un cambio de estado será cercana a los 15.5 ns. 
 
La Figura 2-19 presenta la respuesta de reflexión de onda, medida en el cambio de 
impedancia característica entre la microstripline y el conector de la antena. Agregar una 
resistencia serie, empeora los tiempos de respuesta en el ascenso y retarda la caída del 
pulso. Para el caso de una terminación sin resistencia de acople, el cambio de estado en 
la señal empieza sobre los 10 ns y alcanza el 50 % de la tensión máxima de la señal a los 
18 ns, esto contrasta con las señales en las cuales se hace inclusión de resistencias de 
acople. El peor caso ocurre cuando se hace la inclusión de la resistencia de 110 Ω, ya que 
el 50 % del valor de tensión lo alcanza a los 29 ns. 
 
Figura 2-19: Medición de reflexión onda en cambio de impedancia entre microstripline y 
conector de la antena ANT_DIV. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La aplicación de reglas de compatibilidad electromagnética para disminución de 
interferencias por Crosstalk y reflexiones en la pista por cambio de impedancia 
característica, ha permitido obtener una disminución significativa en cuanto a la tensión 
presente en el cambio de impedancia característica, entre la pista agredida y el módulo 4G 
LTE. La Figura 2-15 presenta niveles de tensión cercanos a los 60 mV sin embargo, en el 
post – diseño, se alcanzan tensiones cercanas a los 2 mV como se observa en la Figura 
2-20. Estos niveles de tensión garantizan que no existan cambios lógicos inesperados 
durante las transferencias de bits hacia el módulo 4G LTE. 
 
Figura 2-20: Medición de tensión inducida en cambio de impedancia entre microstripline 
y unidad 4G LTE. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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Los niveles alcanzados en el pre – diseño para las tensiones inducidas en el cambio de 
impedancia característica entre la pista agredida y el conector de la antena ANT_MAIN 
como se presentó en la Figura 2-16, son cercanos a los 700 mV. Mediante la aplicación 
de reglas de EMC al diseño de PCB, se llega a valores de 80 mV como se muestra en la 
Figura 2-21, los cuales no colocan en riesgo el cambio lógico en la transferencia de bits y 
deterioro del conector de la antena por esfuerzos dieléctricos. 
 
Figura 2-21: Medición de tensión inducida en cambio de impedancia entre microstripline 
y el conector de la antena ANT_MAIN. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 2-22 presenta la evidencia fotográfica de la tarjeta de transferencia de datos 
inalámbrica. En la parte izquierda se presenta el diseño 3D realizado en Altium Designer y 
en la parte derecha el prototipo. 
 
Figura 2-22: Tarjeta de transferencia de datos. Parte superior diseño en el software 
Alitum Designer, parte inferior prototipo. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
2.4 Conclusiones del capítulo 
 
Los elementos seleccionados para el acondicionamiento de señal transitoria tienen una 
respuesta adecuada en el ancho de banda de DC - 30 MHz, esto garantiza que señales 
producto de descargas eléctricas atmosféricas cuyo espectro de frecuencia alcanzan los 
30 kHz, sean tratadas adecuadamente. 
 
La configuración de los ADC del microcontrolador en modo interleave, ha permitido obtener 
una tasa de muestreo de 7.2 MSPS. 
 
La aplicación de criterios de compatibilidad electromagnética - EMC, a diseño de tarjetas 
de circuito impreso ha permitido reducir en 10 veces la tensión estimada en pre – diseño 
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para el caso de crosstalk en el cambio de impedancia característica entre la microstripline 





3. Capítulo 3: Software para el registro de 
sobretensiones transitorias 
Una de las grandes necesidades del sector energético, proviene de la digitalización de la 
información asociada a cada uno de los activos de la empresa. Como ejemplo, la 
implementación de subestaciones eléctricas de alta tensión tipo digital, permite la 
reducción de cobre asociado al cableado de control y protección el cual es reemplazado 
por fibra óptica. Toda la información es recolectada en un concentrador y redireccionado 
hacia un punto específico de SCADA. Por tanto, el presente desarrollo pretende aportar a 
la tendencia IoT (Internet of Things) enfocada al sector eléctrico [58]–[67]. 
 
El presente capítulo, tiene como fin dar a conocer el desarrollo obtenido en el software de 
escritorio para administración de la información, proveniente del prototipo registrador de 
sobretensiones transitorias. La Figura 3-1 presenta el diagrama de flujo on-line referente 
al registro de sobretensión. 
 
Figura 3-1: Flujo de información hacia y desde la base de datos. 








Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
El prototipo parte de la base del registro permanente de tensión sobre la red de 13.2 kV, a 
una tasa de muestreo de 7.2 MSPS. Si el nivel de tensión registrado supera el umbral 
previamente establecido de comparación de tensión, se procede a hacer la verificación de 
la comunicación vía 4G LTE, si es satisfactoria, el registro es almacenado en la memoria 
SD, la información se transfiere por vía inalámbrica y borra el registro, de lo contrario, solo 
quedará almacenado de modo local en la memoria SD. Si la información sigue estando 
almacenada de modo local, podrá ser descargada vía USB. 
 
3.1 Estructura del software de escritorio a partir 
de diagramas UML 
 
La arquitectura de los nuevos procesadores ha permitido la ejecución de tareas 
simultaneas. En este proyecto se desarrolló un software de escritorio con características 
de adquisición y almacenamiento de datos, provenientes de múltiples prototipos 
registradores de sobretensión para tratamiento simultánea. Esto se logra a partir de la 
herencia de la clase Thread en la clase HiloServidorBienvenidaThread y sobrecargar el 
método “run()”. Esto quiere decir, tan pronto el prototipo haga la solicitud de establecer un 
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canal de comunicación para transferencia de datos, se creará un proceso especifico 
paralelo para atender esta solicitud [68]. 
 
La Figura 3-2, presenta el diagrama de caso de uso correspondiente al software de 
escritorio y La Tabla 3-1 presenta el diagrama de casos de uso “GENERAR CONSULTA”. 
 



















Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 3-1: Requerimientos casos de uso generar consulta. 
caso de uso generar consulta 
autores principales usuario 
participantes e intereses usuario: desea ingresar al sistema 
precondiciones ingreso de usuario 
postcondiciones debe desplegar la lista según los filtros 
seleccionados 
principales escenarios de éxito s1. “toda la base de datos” 
s2. “cinco últimas sobretensiones”- E1 
s3. “ultima sobretensión”. E1 
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s4. “eliminar”. e2 
extensiones (o flujos alternativos) e1. si no se completa la selección de 
búsqueda, no se despliega la información. 
e2. si no se oprime el botón eliminar, no 
se realizará la acción requerida. 
 
La Figura 3-3 presenta el diagrama de clases del software de escritorio. En la Tabla 3-2 y 
Tabla 3-3 se presenta los casos de usos pertinentes al software de escritorio. 
 
Figura 3-3: Diagrama de clases del software de escritorio. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 3-2: Requerimientos casos de uso georreferencia. 
Caso de Uso Georreferencia 
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autores principales usuario 
participantes e intereses consulta de localización del dispositivo 
precondiciones por defecto se tiene generada una api key 
de google 
postcondiciones seleccionar el prototipo de consulta 
principales escenarios de éxito s1. el usuario selecciona el dipositivo a 
georreferenciar. e1 
extensiones (o flujos alternativos) e1. no se finaliza la consulta. 
 
Tabla 3-3: Requerimientos casos de uso comunicación USB. 
Caso de Uso Comunicación USB 
autores principales usuario 
participantes e intereses descarga o transferencia de información 
precondiciones estar conectado el prototipo registrador 
postcondiciones selección del puerto de comunicación 
principales escenarios de éxito S1. El usuario introduce los campos de 
configuración. E1 S2. El usuario descarga 
información desde el dispositivo 
registrador de sobretensión y lo almacena 
en la base de datos. E2 
extensiones (o flujos alternativos) E1. Si no se completa la acción de 
configuración, la información no es 
transmitida al dispositivo registrador. 
E2. Si no se completa la acción, no se 
almacenará en la base de datos 
“sobretensiones” la información 
proveniente desde el dispositivo 
registrador 
 
Se implementó el protocolo TCP/IP para establecer comunicación, direccionamiento y 
transferencia de datos, entre el servidor (lugar en cual se aloja la base de datos) y cliente 
(prototipo registrador de sobretensiones transitorias y software de escritorio). Este tipo de 
comunicación se basa en la creación de Sockets, definidos como puntos finales de enlaces 
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de comunicación entre procesos y los cuales atienden diversas peticiones por parte del 
cliente/servidor. Se seleccionó este tipo de comunicación, debido a que permite la 
transferencia de archivos ftp de longitud indefinida [68]. 
 
El programa implementa el paquete Giovynet Driver, el cual permite el intercambio de 
información con circuitos electrónicos externos al PC. La versión implementada, Giovynet 
Driver for personal, es gratuita para aplicaciones de prueba y/o aprendizaje. Se implementó 
la API JDBC (Java DataBase Connectivity) con el fin de ejecutar sentencias tipo SQL 
(Structured Query Language) para acceso a la base de datos. Este desarrollo cuenta con 
el controlador adecuado para manejo de información de tal forma que, permita la conexión 
con la base de datos, envío de sentencias SQL a la base de datos y procesamiento de 
resultados. La estructura de administración de información se dividió en cuatro clases 
como son borrar, insertar, listar y modificar los registros contenidos. 
 
El software de escritorio tiene la capacidad de visualizar la ubicación a partir de los datos 
de longitud y latitud, proporcionados por el prototipo registrador de sobretensiones desde 
campo. La georreferencia y visualización en Street View se realiza mediante la selección 
del dispositivo en la lista desplegable. El resultado permite determinar la dirección 
georreferenciada y direcciones alternas al sitio. Se implementó una librería previamente 
desarrollada con el fin de manejar el API de Google Maps. Por otra parte, el software de 
escritorio se encuentra en la capacidad de exportar los datos consultados a formato Excel. 
La librería implementada es jExelAPI. 
  
3.2 Estructura de la base de datos 
 
La base de datos – DB implementada en MySQL para el manejo de información pertinente 
al registrador de sobretensiones transitorias se denomina “registrador”. Esta de base de 
datos tiene como característica principal ser de tipo relacional, es decir, se encuentra 
conformada tres (3) tablas que permiten realizar el manejo de información (configurador, 
reg y horienta), como se presenta en la Figura 3-4. 
 
Figura 3-4: Estructura de la base de datos implementada en MySQL. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La tabla “configurador”, permite almacenar la información proveniente del usuario y que 
posteriormente será enviada al prototipo electrónico. Ésta se encuentra conformada por 
los campos “IdDispositivo”, “NomDispo”, “IpServer” y “NumCel”. El campo “IdDispositivo” 
es de tipo auto incremental y corresponde a la llave primaria de la tabla. Los siguientes 
campos hacen referencia a: nombre que se quiere dar al prototipo registrador de 
sobretensiones transitorias, la dirección del servidor al cual deben hacer el envío de 
registros de sobretensiones a partir de los múltiples canales de comunicación 
implementados en el prototipo electrónico y el número de celular, respectivamente. 
 
La tabla “reg”, se encuentra conformada por los campos “IdRegis”, “IdDispo” y “Magni” los 
cuales permiten identificar: cantidad de registros almacenados, origen del registro y señal 
de tensión discretizada en registros, respectivamente. Para esta tabla, la llave foránea se 
encuentra asociada al campo IdDispo y la llave primaria a IdRegis. 
La tabla “horienta”, realiza el almacenamiento de fecha, hora, latitud y longitud del registro 
transmitido por parte del prototipo registrador de sobretensiones transitorias. En este caso, 
el campo IdRegis corresponde a la llave foránea. 
 
3.3 Visualización de información 
 
El software de escritorio cuenta con tres paneles de desplazamiento siendo estos: 
Conexión USB, Georreferencia y Consulta. A partir de ellos, el usuario final tendrá la 
capacidad de estar informado en modo on/off line de los registros del prototipo. 
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La Figura 3-5, presenta el resultado de georreferencia del prototipo registrador de 
sobretensiones transitorias. El software de escritorio cuenta con la capacidad de ubicar la 
dirección exacta a partir de la latitud y longitud inmersa en la trama el último registro de 
sobretensión transitoria proveniente del prototipo. De igual forma, se han incluido tres 
secciones que sirven de guía en la ubicación del prototipo, siendo estas: lista de lugares 
representativos que se encuentren cerca, georreferencia del prototipo en el mapa y 
visualización en StreetView de la dirección. 
 
Figura 3-5: Georreferencia del prototipo registrador de sobretensiones transitorias. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 3-6 presenta el panel “Consulta” el cual permite al usuario final, listar los registros 
de sobretensiones transitorias contenidos en la base de datos, asociados a los prototipos. 
Esta consulta permite listar la totalidad de los registros, así como las últimas cinco y la 
última sobretensión. Por otra parte, este panel permite adicionar, modificar y eliminar 
prototipos de la base de datos.  
 
Figura 3-6: Lista de registros almacenados en la base de datos. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
El software de escritorio permite graficar la última sobretensión almacenada en la base de 
datos. La Figura 3-7 presenta un ejemplo del resultado de la consulta realizada. 
 
Figura 3-7: Gráfica del registro de sobretensión transitoria. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 3-8 presenta la visualización del panel “Conexión USB”, el cual permite al 
usuario insertar los datos de configuración del prototipo registrador de sobretensiones y 
descarga de memoria SD. Cabe destacar que una vez verificada la conexión vía USB se 
podrá realizar la transferencia de información hacia el prototipo, más no obligatoriamente 
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se alojará en la base de datos contenida en el servidor. Este paso, deberá ser solventado 
ingresando por el panel “Consulta” ingresando la información pertinente. 
 
Figura 3-8: Transferencia de información vía USB. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
3.4 Conclusiones del capítulo 
 
Se implementó la clase Thread(), la cual permite generar hilos para atención paralela de 
procesos de comunicación entre los prototipos ubicados en campo y el servidor que 
contiene la base de datos. 
 
Se implementaron múltiples canales de comunicación para transferencia de datos entre el 
prototipo y el servidor que contiene la base de datos. Las comunicaciones que soporta este 
software se basan en comunicación TCP y USB siendo esta última, soportada bajo la 
librería SerialGioivynet. 
 
El software de escritorio tiene la capacidad de exportar la data a archivos “.xls” para 
posterior tratamiento de datos. Por otra parte, se ha incluido una librería que permite 














4. Capítulo 4: Pruebas de laboratorio al 
prototipo registrador de sobretensiones 
transitorias 
El presente capitulo da a conocer los resultados obtenidos en las pruebas aplicadas al 
prototipo registrador de sobretensiones transitorias, siendo estas: respuesta en frecuencia, 
tasa de muestreo, conformación del protocolo de comunicación, transferencia de 
información a partir de los múltiples canales de comunicación, recepción y visualización de 
información en la base de datos. A continuación, se presenta cada prueba previamente 
mencionada. 
 
Los dispositivos de medición, registro y generación de señales de tensión que se 
implementaron para la caracterización del prototipo registrador de sobretensiones 
transitorias, se presentan a continuación: 
 
▪ Osciloscopio digital UTD – 2102 CEX: Canales 2, ancho de banda 100 MHz, 
Frecuencia de muestreo 1 GS/s, tiempo de subida ≤ 3.5 ns, profundidad de 
memoria 25 kpts, sensibilidad vertical 1 mV/div – 20 V/div, rango de base de tiempo 
2 ns/div – 50 s/div y función de interfaz USB. 
▪ Frecuencímetro thandar PFM 200: Rango A frecuencia 20 Hz – 200 MHz, precisión 
± 1 conteo ± tiempo base de error, tiempo base ≤ 2 ppm a 22°C, sensibilidad de 
entrada 1 MΩ/50 pF atenuador -20 dB. 
▪ Audio generador LAG-26: Rango de frecuencia 20 Hz – 200 kHz, precisión ± 3 % + 
2 Hz, impedancia de salida 600 Ω, control de ajuste Alto – Bajo – Ajuste fino, señal 
seno de salida 5 Vrms – distorsión ≤ 0.5 % y flatness ± 1dB referencia 1 kHz, señal 
cuadrada de salida 10 Vpp y tiempo de ascenso 0.5 µs. 
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▪ Generador de señal IG – 4505: rango de frecuencia DC – 10 kHz, tiempo de 
ascenso ≤ 2 µs, precisión 2 % a 1 MΩ referencia de 1 V, rango de tensión 1 mV – 
110 V pico señal cuadrada. 
 
4.1 Tarjeta de acondicionamiento de señal 
 
El tratamiento adecuado de la señal transitoria es verificado a partir de pruebas realizadas 
a la tarjeta de acondicionamiento de datos, siendo estas respuestas en el dominio de la 
frecuencia del divisor compensado, recorte de magnitud de señal transitoria a partir de 
diodos TVS, registro de señal en la rama de baja tensión del divisor y salida de la segunda 
etapa de desacople de señal. 
 
La Figura 4-1 presenta la sesión de pruebas llevada a cabo para la tarjeta de 
acondicionamiento de señal. 
 
La respuesta en frecuencia de la tarjeta de acondicionamiento de señal es presentada en 
la Figura 4-2. El valor de relación de transformación del divisor compensado varía en el 
rango de 333,64 – 329,18 para frecuencias comprendidas entre DC y 50 kHz. El error 
máximo alcanzado para la relación de transformación del divisor compensado es de 3.11 
%. 
 
Figura 4-1: Evaluación de la tarjeta de acondicionamiento de señal. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4-2: Relación de transformación del divisor compensado. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
El protocolo de pruebas empleado para esta caracterización consta de los siguientes 
pasos:  
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▪ Realizar la conexión del cable BNC a la tarjeta de acondicionamiento de señal. 
▪ Realizar la conexión del punto de alimentación de la tarjeta de acondicionamiento 
de señal a partir de Switching Power Supply, cuyas tensiones de salida son ± 12 V 
a 16 A. 
▪ Realizar la conexión del osciloscopio UTD – 2102. Un canal estará conectado en el 
cable BNC de la tarjeta de acondicionamiento y el segundo canal en la salida de 
rama de baja tensión. 
▪ Realizar la conexión del sistema de generación LAG – 26 para evaluar las 
frecuencias 20 Hz, 50 Hz y 100 Hz y sus múltiplos de 10 hasta llegar a la frecuencia 
de 50 kHz. La tensión aplicada en la rama de alta tensión es de 33.04 V. 
▪ Para evaluar la componente DC se intercambia el generador LAG – 26 por el 
generador IG – 4505. La tensión aplicada en la rama de alta tensión es de 50.53 V. 
 
La Tabla 4-1 presenta el cálculo estadístico realizado al divisor compensado, el cual 
permite contrastar el valor promedio experimental y teórico de relación de transformación 
siendo estos 332.06 y 323.62, respectivamente. La desviación estándar ha permitido 
determinar los límites superior e inferior de la relación de transformación y posteriormente 
la clasificación de los datos obtenidos de manera experimental, de tal forma que el 66.67 
% de los datos se encuentran dentro de los límites de aceptabilidad en la medición. 
 
Tabla 4-1: Cálculos estadísticos del divisor capacitivo. 
CÁLCULO ESTADÍSTIICO VALOR 
Media aritmética (Promedio) 332.06 
Varianza S2 (Muestra) 1.85 
Desviación estándar S 1.35 
Incertidumbre 0.35 
 
La Figura 4-3, presenta el funcionamiento de los diodos TVS como protección ante 
sobretensiones transitorias, las cuales puedan afectar el diseño electrónico implementado 
a partir de la rama de baja tensión del divisor. La evaluación y respuesta en el dominio del 
tiempo de los diodos TVS, se realiza a partir de la aplicación de señales de prueba cuyas 
características ejemplifican de manera cercana las señales presentes en el sistema de 
potencia durante estado estable y ante la presencia de señales transitorias de tensión. 
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Las señales afectadas en magnitud debido a la operación de los diodos TVS alcanzan una 
magnitud pico de 4.48 V ciclo positivo – 4.32 V ciclo negativo (Gráfica superior) y 4.8 V 
ciclo positivo – 4.32 V ciclo negativo (Gráfica inferior).  
 
El protocolo de prueba de los diodos TVS aplicado a la verificación de respuesta en el 
dominio del tiempo fue el siguiente: 
 
▪ Realizar la conexión del sistema de generación LAG – 26 para evaluar las 
frecuencias 41.98 Hz y 41.98 kHz. El punto de alimentación de la señal sinusoidal 
es la rama de baja tensión. 
▪ Realizar la conexión del osciloscopio UTD – 2102. Un canal estará conectado 
directamente a la fuente de tensión y el segundo canal en la salida de los diodos 
TVS. 
▪ Para las señales sinusoidales descritas en el paso anterior, se ajustaron 
magnitudes pico que permitieran evaluar el comportamiento de los diodos TVS en 
estado activo e inactivo, siendo estos valores 6.78 V y 0.96 V a una frecuencia de 
41.989 Hz, 7.28 V y 2.8 V a una frecuencia de 41.98 kHz. 
 
Figura 4-3: Funcionamiento de los diodos TVS. 
 
66 Prototipo para el registro de sobretensiones transitorias estándar de 1.2/50 µs 
 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 4-4, presenta el registro de señal en la salida de la tarjeta de acondicionamiento 
ante una señal de prueba aplicada en la rama de baja tensión del divisor. El protocolo de 
pruebas desarrollado se describe a continuación: 
 
▪ Conexión de la fuente de alimentación Medical Power Supply – Delta Electronics 
INC Modelo MDS-350AD701 cuyas características técnicas son AC Input 100 – 240 
V a 6 – 3 A, 50 – 60 Hz, DC Output ± 5V - ± 12 V, Potencia máxima entregada 350 
W. Esta fuente permite la polarización de los amplificadores operacionales 
implementados en las diferentes etapas de acondicionamiento de señal. 
▪ Generador de señal IG – 4505. Esta es conectada en la rama de baja tensión de la 
tarjeta de acondicionamiento de señal. 
▪ Conexión del osciloscopio digital UTD – 2102 CEX. El primer canal es conectado 
en la rama de baja tensión y el segundo canal es conectado a la salida de la tarjeta 
de circuito impreso la cual transfiere la señal transitoria de tensión a la tarjeta de 
circuito impreso MCU. 
 
Las características de la señal de prueba son: 1.45 µs de ancho de pulso medidos entre 
los tiempos 13.27 µs a14.72 µs, 376 mV de tensión pico, tiempos 10 % - 90 % respecto de 
la magnitud pico de la señal son 90 ns – 230 ns respectivamente.  
 
Figura 4-4: Registro de pulso en la rama de baja tensión del divisor y la salida de la 
tarjeta de acondicionamiento. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
4.2 Tarjeta de procesamiento de datos – MCU 
 
La señal transitoria adquirida por parte del registrador de sobretensión transitoria, cuya 
tasa de muestreo es 7.2 MSPS, es comparada con la registrada por el osciloscopio cuyas 
características principales son ancho de banda de 100 MHz y tasa de muestreo 1 GSPS. 
Se seleccionaron diferentes tipos de señal, variando los parámetros de tiempo de ascenso, 
tiempo de cola, magnitud pico y rampa de ascenso. Con los tiempos de ascenso y cola 
seleccionados durante estas pruebas, se garantiza que el prototipo se encuentra en la 
capacidad de registrar señales con tasas más lentas de ascenso y cola. 
 
La Figura 4-5 presenta una sobretensión transitoria cuyas características técnicas son: 
tiempo de ascenso 250.9 [ns], tiempo de cola 1.1 [µs], rampa de ascenso 9.13 [V/µs] y 
tensión pico 3.22 [V]. La reproducción de la señal es adecuada; sin embargo, el principal 
problema en la digitalización de la misma es debida a la tasa de muestreo de 7.2 MSPS 
en comparación con la del osciloscopio cuya tasa es de 1 GSPS. El error máximo 
alcanzado para la reproducción de esta señal es de 9.2 % en las muestras de tensión 
durante el inicio de la digitalización. 
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La Figura 4-6 presenta la señal transitoria cuyas características técnicas son: tiempo de 
ascenso 826.98 [ns], tiempo de cola 1.22 [µs], rampa de ascenso 3.28 [V/µs] y tensión pico 
3.12 [V]. El error máximo alcanzado es de 4.8 % en las muestras de tensión durante el 
inicio de la digitalización de la señal. La discretización de la señal es adecuada durante el 
fenómeno transitorio; sin embargo, el error presentado se debe a la resolución del ADC el 
cual es cercana a los 12.9 mV por registro. 
 
La Figura 4-7 presenta una señal transitoria cuyas características técnicas son: tiempo de 
ascenso 181.47 [ns], tiempo de cola 1.06 [µs], rampa de ascenso 14.42 [V/µs] y magnitud 
pico 2.88 [V]. El error máximo alcanzado por la señal es 5.2 % durante el inicio de la 
digitalización de la señal. Los errores presentados en esta gráfica son debidos a la tasa de 
muestreo y resolución del ADC manejada por el prototipo registrador. 
 
Figura 4-5: Primer registro de sobretensión transitoria. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4-6: Segundo registro de sobretensión transitoria. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4-7: Tercer registro de sobretensión transitoria. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
4.3 Tarjeta de transferencia de datos – 
comunicaciones 
 
Para la identificación del tiempo de captura de una sobretensión transitoria en modo OFF 
LINE, se configuró uno de los módulos Timer del microcontrolador. Éste se activa en modo 
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conteo desde que se presenta la sobretensión hasta que se finaliza el almacenamiento en 
la memoria SD. El cálculo se hace a partir del valor del prescalizador del TIMER, como se 
presenta a continuación: 
 
Velocidad reloj TIMER = 
80 𝑀𝐻𝑧
1600
 = 50 kHz 
 
Donde, 80 MHz distribuido en 50000 registros y 1600 representan el reloj de TIMER y 
prescalizador respectivamente. Cada ciclo del TIMER corresponde a 20 µs, el cual, 
multiplicado por el conteo de ciclos realizados por el TIMER, genera el valor aproximado 
del tiempo de captura y almacenamiento de la sobretensión transitoria. 
 
Para efectos de pruebas, este valor se envía por el puerto serial hacia una terminal como 
se presenta en la Figura 4-8. El valor no supera 0.5 s, como se planteó en el objetivo 
inicial. 
 
Figura 4-8: Tiempo de almacenamiento de registro de sobretensiones transitoria en 
modo OFFLINE. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
4.4 Software para visualización de datos 
 
Se realizó una prueba de funcionamiento de cada uno de los elementos constitutivos del 
software de escritorio. Los resultados se presentan en la Tabla 4-2. 
 
Tabla 4-2: Funcionamiento software de escritorio. 







Lista desplegable opciones de búsqueda 
(Base de datos) 
Correcto 
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Lista desplegable dispositivos registrados 
(Base de datos) 
Correcto 
Botón modificar registro de dispositivo 
(Base de Datos) 
Correcto 
Botón Borrar registro de dispositivo (Base 
de Datos) 
Correcto 
Botón ingresar registro de dispositivo 
(Base de Datos) 
Correcto 
Botón descarga de datos según selección 
de búsqueda en formato Excel 
Correcto 
Lista desplegable dispositivos conectados 
USB (Google MAPS) 
Correcto 
Lista desplegable dispositivos conectados 
USB (configuración dispositivo) 
Correcto 
Botón descarga de memoria de dispositivo Correcto 
Botón configurar dispositivo Correcto 
Ingreso de datos de configuración 






Reconocimiento puerto de conexión Correcto 
Conectar a dispositivo Correcto 
Envío información Correcto 
Recepción información Correcto 




Creación Socket Server Correcto 
Aceptación conexión clientes Correcto 
Creación de hilos para múltiples 
conexiones 
Correcto 
Recepción de datos por parte del cliente Correcto 
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MAPS Carga de Mapa Correcto 
Ubicación coordenada Correcto 
Visualización de puntero Correcto 




Esta prueba se realizó en diferentes sistemas operativos y equipos informáticos (Windows 
8 64 bits, Windows 10 64 bits, Computador portátil ASUS X450C, Computador portátil 
ASUS ROG STRIX GAMING NOTEBOOK). 
 
La Figura 4-9 y Figura 4-10 presenta la evidencia fotográfica del registro de 
sobretensiones transitorias junto a la georreferencia del prototipo, respectivamente. 
 
Figura 4-9: Visualización en software de escritorio de registros almacenados en la base 
de datos. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4-10: Georreferencia del prototipo registrador de sobretensiones transitoria. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
4.5 Prueba de funcionamiento integral 
 
Las pruebas presentadas a continuación, evidencian el comportamiento integral del 
prototipo registrador ante la incidencia de señales transitorias controladas por generadores 
de tensión. Las pruebas son divididas en dos etapas: la primera permite evaluar el 
almacenamiento en modo offline del dispositivo y la segunda la transferencia de 
información hacia el servidor. 
 
4.5.1 Evaluación de almacenamiento de información en modo 
offline 
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El protocolo de pruebas desarrollado para la evaluación del prototipo es el que se describe 
a continuación: 
 
▪ Interconexión de las diferentes tarjetas de circuito impreso. 
▪ Conexión de las antenas asociadas a la comunicación GPRS 4G LTE y 
georreferencia GPS. 
▪ Conexión de módulo de batería dual para suministro de energía. Éste se realizó a 
partir de una power bank Mod. Ref.: 18650, 3000 mAh y batería ION LITIO 10000 
mAh. La interfaz de interconexión con el prototipo registrador se realizó a partir de 
dos convertidores DCDC de +12 V, 25 W y referencia es LM2577 y -12 V, 12 W y 
referencia MT3608. 
▪ Ajuste de tensión de comparación de la tarjeta de procesamiento de datos MCU en 
33.36 V (tensión en el microcontrolador de 100 mV). 
▪ Ajuste del dispositivo IG 4505 con tensión de salida de 110 V, periodo de señal 1 
µs, señal cuadrada. Realizar la interconexión con el prototipo registrador de 
sobretensiones transitorias, específicamente en la tarjeta de acondicionamiento de 
señal conector BNC. 
▪ Interconexión del Osciloscopio digital UTD – 2102 CEX en dos puntos del sistema, 
los cuales corresponden a la rama de baja tensión y en el pin del conversor ADC 
de la tarjeta de procesamiento de datos. 
▪ Realizar el almacenamiento en la memoria SD. 
 
Los resultados obtenidos se presentan a continuación: 
La Figura 4-11 presenta los registros de señales transitorias de tensión obtenidos en 
diferentes puntos del prototipo.  
 
Figura 4-11: Registro de sobretensión transitoria. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La señal incidente en la rama de alta tensión tiene las siguientes características técnicas: 
tasa de ascenso 422.7 mV/ns, tensión máxima alcanzada 110 V. Los registros de las 
señales transitorias han sido multiplicados por la relación de transformación del divisor 
compensado. El máximo error alcanzado es cercano a 5.24 %, entre la señal registrada en 
la rama de baja tensión del divisor compensado y el registro almacenado en la memoria 
SD. La discretización de la señal incidente no es reproducida adecuadamente por la MCU, 
como se evidencia a partir de los transitorios presentes durante el ascenso y caída de la 
señal, debido a la tasa de muestreo y rango de conversión de la unidad ADC. 
 
La Figura 4-12 y Figura 4-13 presentan la evidencia fotográfica de la prueba realizadas al 
prototipo registrador de sobretensiones transitoria. 
 
Figura 4-12: Evidencia fotográfica de las pruebas realizadas al prototipo registrador de 
sobretensiones transitorias. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4-13: Evidencia fotográfica de las pruebas realizadas al prototipo registrador de 
sobretensiones transitorias. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
4.5.2 Evaluación de almacenamiento de información en el 
servidor 
 
El protocolo de pruebas desarrollado para la evaluación del prototipo es el que se describe 
a continuación: 
 
▪ Interconexión de las diferentes tarjetas de circuito impreso. 
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▪ Conexión de las antenas asociadas a la comunicación GPRS 4G LTE y 
georreferencia GPS. 
▪ Conexión de módulo de batería dual para suministro de energía. Éste se realizó a 
partir de una power bank Mod. Ref.: 18650, 3000 mAh y batería ION LITIO 10000 
mAh. La interfaz de interconexión con el prototipo registrador se realizó a partir de 
dos convertidores DCDC de +12 V, 25 W y referencia es LM2577 y -12 V, 12 W y 
referencia MT3608. 
▪ Ajuste de tensión de comparación de la tarjeta de procesamiento de datos MCU en 
33.36 V (tensión en el microcontrolador de 100 mV). 
▪ Ajuste del dispositivo IG 4505 con tensión de salida de 110 V, periodo de señal 1 
µs. Realizar la interconexión con el prototipo registrador de sobretensiones 
transitorias, específicamente en la tarjeta de acondicionamiento de señal conector 
BNC. 
▪ Interconexión del Osciloscopio digital UTD – 2102 CEX en dos puntos del sistema, 
los cuales corresponden a la rama de baja tensión y en el pin del conversor ADC 
de la tarjeta de procesamiento de datos. 
▪ Inicializar la base de datos – DB y software de almacenamiento de registros de 
sobretensiones transitorias. 
▪ Realizar el almacenamiento en la memoria SD y transferencia hacia el servidor del 
registro de sobretensión obtenido. 
 
Los resultados obtenidos se presentan a continuación: 
 
La Figura 4-14 presenta el registro de una señal transitoria en la rama de baja tensión del 
divisor compensado y el registro obtenido en el servidor, a partir de la transferencia 
inalámbrica vía GPRS. Las características técnicas de la señal transitoria son: tasa de 
ascenso 98.27 V/µs y tensión pico 98.98 V. La reproducción de la señal transitoria es 
adecuada, debido a que la tasa de ascenso es más lenta que las que se usaron para la 
caracterización del prototipo. El error máximo es 2.83 %. La evidencia de almacenamiento 
del registro se realiza a partir de la interacción del software para visualización de eventos 
transitorios de sobretensión como se presenta en la Figura 4-15. 
 
Figura 4-14: Registro de sobretensión transitoria. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4-15: Registro de sobretensión transitoria en la base de datos. 
 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
La Figura 4-16 presentan la evidencia fotográfica de la prueba realizada al prototipo 
registrador de sobretensiones transitorias.  
 
Figura 4-16: Evidencia fotográfica de la prueba integral realizada al prototipo registrador 
de sobretensiones. 
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
4.6 Conclusiones del capítulo 
 
Como resultado de las pruebas de laboratorio, se logró garantizar el registro de 
sobretensiones transitorias en modo OFFLINE en un tiempo inferior a 0.5 [s]. El tiempo es 
determinado a partir de la activación de la interrupción del comparador de sobretensión 
quien inicializa el TIMER y finaliza con el almacenamiento de información en la memoria 
SD y cierre de archivo. 
 
Se garantiza la digitalización de señales transitorias con una rampa de ascenso de 7,9 
kV/µs, para una relación de transformación de 333,64 (divisor compensado de 1 kV/3,3 V). 
Como ejemplo, las pruebas previamente presentadas, permiten determinar una señal de 5 
kV/µs a partir de la multiplicación de la relación del divisor compensado y la rampa de 
acenso almacenada en la tarjeta MCU, siendo 333,64 y 14.42 V/µs, respectivamente. Esto 
es debido a que el conversor ADC opera en el rango 0 – 3,3 V con una resolución de 8 bits 
y la recuperación de la señal se realiza en el software de escrito más no en el software 
embebido. 
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El principal problema en la reproducción de la señal transitoria se debe a la tasa de 
muestreo manejada por el registrador de sobretensiones transitoria siendo de 8 MSPS. 
Por tanto, ante la presencia de cambios en la señal durante la toma de un par de muestras, 









5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Se desarrolló un prototipo electrónico para registro de sobretensiones transitorias en redes 
de distribución. Se diseñó, implementó y probó el hardware necesario para la captura, 
registro y procesamiento de señales transitorias 1.2/50 µs, a partir de lo cual se construyó 
un prototipo con 0 – 3.6 [MHz] ancho de banda MCU, 138.8 ns tiempo de muestreo, 0 – 1 
kV rango de tensión que puede registrar divisor de baja tensión. Igualmente se diseñó, 
implementó y verificó el software necesario para la captura, clasificación y procesamiento 
de las señales registradas, cuyas principales características son atención a múltiples 
clientes de manera simultánea a partir de tecnología multihilos, transferencia de 
información a partir de protocolo USB y TCP, georreferencia del registro obtenido. 
 
La inclusión de criterios de compatibilidad electromagnética - EMC al diseño de las tarjetas 
de circuito impreso -PCB asociadas a adquisición, procesamiento y transferencia de 
información, ha permitido mitigar perturbaciones por circulación armónica y sobretensiones 
transitorias producto de cambio de estado en las compuestas lógicas de los circuitos – IC 
y descargas electrostáticas – ESD, respectivamente. Los criterios implementados son: 
inclusión de unidades capacitivas de 1 nF entre circuitos impresos, distancia entre 
microstripline tres (3) veces el ancho de la pista, inclusión de planos de tierra para 
apantallamiento, distribución de componentes de acuerdo a condición (potencia, alta – 
media – baja velocidad), sintonización de impedancia y pines de propósito entrada y salida 
del microcontrolador - GPIO, entre otros. 
 
El diseño de las tarjetas de circuito impreso – PCB de manera jerárquica y modular, permite 
realizar planes de actualización de tecnología de manera eficiente, reduciendo tiempos y 
costos de desarrollo. Por otra parte, durante los planes de mantenimiento correctivo y 
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atención de emergencias al prototipo, permiten focalizar y dar selectividad a la zona de 
afectación, facilitando la maniobra de intervención. 
 
La administración de información a través de una base de datos centralizada y relacional, 
permite realizar mantenimientos programados de manera efectiva y de baja afectación 
temporal. 
 
Las pruebas de laboratorio han permitido identificar y caracterizar la operación del prototipo 
registrador de sobretensiones transitorias, arrojando resultados como tasa de muestreo 
del ADC a 7.2 MSPS en modo interleave, ancho de banda garantizado del divisor 
compensado de 0 - 50 [kHz] con un error máximo de 3.11 %, latencia del dispositivo en 
modo offline inferior a 0.5 [s], atención de múltiples solicitudes de prototipos (cincuenta 
unidades), entre otros.  
5.2 Recomendaciones 
Implementar una tecnología para el registro de sobretensiones transitorias cuya tasa de 
muestreo sea superior a los 16 MSPS. 
 
Implementar cybersecurity para la preservación de la data almacenada. 
 
Desarrollar algoritmos Deep Learning para predicción de descargas eléctricas 
atmosféricas. 
 
Desarrollar una versión que cumpla con los requisitos de protección en intemperie para 
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